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 単一の液相からなる非粘性液滴の表面振動数  と表面張力  の関係は，
Rayleigh により 
                                         (1) 
（  は表面振動のモード数（整数），  は密度，  は液滴半径）となることが解析
的に求められている 4)．この解析を，Saffren ら 1)はコア・シェル液滴のように 2
つの界面がある場合に応用し，  基準振動での表面振動数  を得た． 
                                              (2) 
 は，コア半径: ，シェル半径: ，コア液体密度: ，シェル液体密度:
，シェル液体表面張力: ，コア・シェル界面張力:  として次のように表せる． 
                (3) 
                                   (4) 
(3)及び(4)式中の各パラメータは次式で与えられる． 
         
       (5) 
         
        (6) 
これから，  の積をとると， 
                                    (7) 
なり，これを  について解くと， 
                     (8) 
が得られる．(4)式中の  は，シェル相の液体だけからなる液滴（密度 ，表面
張力 ，半径  ）に関する(1)式の Rayleigh の表面振動数  と同じである．
(2)-(4)式からわかるようにコア・シェル液滴の表面振動は，シェル相の表面振動と

















































Fig.1 He-Ne レーザーをバックライトとしたときの画像  
この画像からコア・シエル液滴外径の時間変化を計測する． 
 
この自由振動部分に対して Fast Fourier Transform (FFT)解析をかけた結果が
Fig.3 である．矢印で示した周波数に 2 つのピークが確認できる．これにより，コ





じ試料をプレート法 7)で測定した結果は，5.5mN/m，文献値 8)5.8mN/m であった．














Fig.3 コア・シェル液滴の表面振動の FFT 結果 
 
次に，ハロゲンランプバックライト光学系を He-Ne レーザーバックライト光学
系と併用して撮影した画像を Fig.4 に示す．この画像と Fig.1 に示した He-Ne レ
ーザーのバックライト画像から，コア液滴の振動とコア・シェル液滴の表面振動を




表面と界面のそれぞれの振動に対して FFT 解析をした結果を Fig.6 に示す．黒い


















Fig.6 コア・シェル液滴の表面と界面の振動の FFT 結果. 
 
３．コア・シェル液滴の表面振動の数値計算 





度 ）中に浮遊する密度 ，粘度  のコア相と密度 ，粘度  のシェル相か
らなる液滴の l  2モードの軸対称振動を以下の(9)〜(11)式を連立させて数値計算
した．コア・シェル液滴のシェル相/コア相界面及びシェル相表面形状の解析には，
VOF (Volume of Fluid) 法を使用した．  および 	を，圧力，時間，速度
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ベクトルおよび密度とし，VOF 関数を  とする．  は，解析領域に占める各相(コ
ア相，シェル相，気相)の体積分率(  )として定義される． 
連続の式：                                       (9) 
ナビエ・ストークスの式：       (10) 
体積輸送の式：                              (11) 
ここで， (10)式の最終項は，界面張力あるいは表面張力 	の影響を体積力 
	として考慮したものである．曲率  は， 
                                            (12) 
で定義した. 式(9)~(11)に対する境界条件は，	 	及び 	を速度ベクトル  の 
及び  方向成分として， 
中心軸 (at  )： , 鏡像面 (at  )： ，  
周囲境界面 (at )： 	，	
周囲境界面 (at )：  
である．また，初期条件は，静止状態(  )でシェル/コア界面および，シェル
表面形状を楕円形(両界面形状は同位相)とし，その後の液滴の振動挙動を解析した.
平衡時の球形状コア及びシェルの半径を  および  とし，コア/シェル界面張
力及びシェル表面張力は  及び  である．解析に当り，円筒座標系を適用し
 モードの振動であることを考慮し，2 次元軸対称を仮定した．数値計算には，
有限体積法に基づいた OpenFOAM を利用しておこなった 10,11)． 
数値シミュレーションの結果得られるシェル相表面形状の振動波形を高速フーリ
エ変換（FFT）し，２つのピーク周波数  および  を用いて(8)式から界面張




軸と長軸比 1.2）として数値計算をおこなった．  
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力に応じた振動挙動を示すようになる．なお，  /  の増加に伴い速度境界層の厚
さが増加するため，界面張力の大きいシェル/コア界面の影響は，より大きな  










Fig.8 数値計算によるコア・シェル液滴の表面振動の FFT 結果. 
 
Fig.8 も Fig.7 と同様に，表面振動周波数  に及ぼすシェル/コア半径比
 の影響を示している．  の増加に伴い， （高周波側）から （低
周波側）の振動が支配的となり，特定の  の条件で 2 つの振動周波数ピーク
を容易に分離・認識できることがわかる．この  から(8)式を使ってシェル/
コア界面張力の値  を求めた．Fig.4 から，  によって変化することがわか
るので，  も条件により変化する．数値計算では  として一定値を入力している
ので，この値からずれるのはシェルの粘性の影響であり，実際の実験ではこの粘性











いるため，系全体の温度を変化しても， のピーク位置の変化は無いが，  の
ピークが温度の上昇とともに鋭くなっていくことがわかる．また，温度が 1536℃
まで低くなると  のピークは小さくなってしまい，観測できない．つまり，温
度の低い条件では界面張力の計測が困難であることが明らかとなった．                      
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年 3 月修了）による成果である． 
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